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 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. В сучасному світі більшу частину інформації людина 
отримує через органи зору. Телебачення стало тим засобом телекомунікацій, без 
якого зараз важко уявити сучасне суспільство. Зараз телебачення здійснює 
тотальний перехід на цифрові технології формування, передавання та приймання 
сигналу.  
Технологічний процес передавання цифрових телевізійних програм до 
кінцевого споживача складається з таких етапів, як підготовлення відеоконтенту у 
відповідних студіях, аналого-цифрове перетворення телевізійного сигналу, 
кодування цифрового сигналу відповідно до стандартів MPEG-2/H.264 (AVC), 
контроль якості сформованого для передавання аудіовізуального контенту, 
формування транспортного потоку для підготовлення цифрового телевізійного 
сигналу до передавання через канали зв’язку та передавання цифрового 
телесигналу засобами систем ефірного, супутникового та кабельного телебачення 
(DVB-T/T2, DVB-S/S2, DVB-C).  
На етапі формування цифрових телевізійних програм за якість 
відеозображення, призначеного для кінцевого користувача, відповідає перш за все 
інженерний персонал телевізійної студії, де відбувається створення відповідного 
контенту та підготовлення його до передавання каналами зв’язку. Інженер 
встановлює і контролює відповідні параметри кодера, який здійснює формування 
відеопотоку, адаптованого до параметрів каналу зв’язку провайдера 
телекомунікаційних послуг, що забезпечує доставку цифрового телевізійного 
контенту до споживача.  
Декілька років тому, коли цифрове телебачення лише починало свій шлях, 
розвиток елементної бази телевізійних приймачів уже дозволяв їх виробникам 
реалізувати ряд технологій, здатних покращувати якість відображуваного 
відеоконтенту. До таких технологій належать підвищення якості відтворення 
синього і зеленого кольорів на світлих ділянках зображення, збільшення глибини 
оброблюваних кольорів, збільшення кількості кадрів для усунення дискретності 
швидкого руху об’єктів, підвищення контрастності зображення, застосування 
фільтрації елементів зображення для очищення від шумів, масштабування, 
підвищення чіткості тощо. Використання цих технологій призвело до зростання 
швидкості потоку відеоданих в середині телевізійного приймача щонайменше 
удвічі. 
Узагальнюючи набутий за останні роки досвід у сфері цифрового 
телебачення, зокрема, автором цієї роботи, можна стверджувати, що якість 
відеозображення, яке сприймає глядач, залежить не лише від швидкості потоку 
відеоданих на виході відеокодера, але й від вмісту самого зображення. За 
однакових параметрів відеопотоку глядач гірше сприймає зображення, які містять 
рухомі сцени, широкий динамічний діапазон сигналу яскравості, зміну сцен, 
масштабування та панорамування (наприклад, трансляції спортивних змагань, 
концертів), порівняно з відеозображеннями, що не містять динаміки (наприклад, 
під час перегляду художнього фільму чи телепрограми з ведучим на передньому 
плані). Це підтверджено результатами суб’єктивного оцінювання якості, за якими 
тестові відеопослідовності, що мали однакові параметри відеопотоку та містили 
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рухомі сцени, отримали від експертів переважно задовільні оцінки якості, тоді як 
відеопослідовності, що не містили динаміки, було оцінено експертами переважно 
оцінкою «добре».    
В цій роботі висвітлено питання вдосконалення процесу управління якістю 
цифрових телевізійних програм із використанням критерію якості 
відеозображення, яке передають існуючими засобами систем ефірного, 
супутникового та кабельного телебачення до кінцевого споживача. До написання 
дисертації спонукало, з одного боку недостатнє висвітлення питань застосування 
автоматизованих методів керування якістю відеозображень в процесі передавання 
цифрових телевізійних програм, а з іншого боку – низка переваг застосування 
таких методів порівняно з керуванням якістю за допомогою інженерного 
персоналу телестудії. 
Оскільки на етапі створення телевізійних програм важливим фактором є 
забезпечення однакового за якістю сприйняття відеозображень з різною 
динамікою, то вдосконалення методів керування цифровим відеопотоком в 
залежності від вмісту та якості відеозображення телевізійної програми, що 
формується для подальшого передавання до споживача, є актуальною науковою 
задачею. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  
Частину досліджень, висвітлених у дисертаційній роботі, проведено згідно з 
планами науково-дослідної роботи кафедри звукотехніки та реєстрації інформації і 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» під час виконання держбюджетної роботи М/82-
2009 «Методи та технічні засоби об’єктивного та суб’єктивного оцінювання та 
вимірювання якості зображень у системах цифрового телевізійного мовлення» 
(номер державної реєстрації №0109U003907), де автор брав участь як 
відповідальний виконавець.  
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційного дослідження є 
поліпшення якості зображення телевізійного відеоконтенту шляхом 
удосконалення методів керування відеопотоком за критерієм якості 
відеозображень на етапі підготовлення та передавання телевізійних програм. 
Для досягнення мети дисертаційного дослідження необхідно вирішити такі 
завдання: 
 дослідити фактори, які можуть викликати спотворення відеозображення 
під час формування, передавання та приймання цифрових телевізійних програм, 
з’ясувати, які спотворення, викликані особливостями кодування цифрового 
телевізійного сигналу, є найбільш суттєвими для суб’єктивного сприйняття та 
розробити рекомендації щодо методики суб’єктивного оцінювання якості 
відеозображень; 
 на основі аналізу методів суб’єктивного та об’єктивного оцінювання 
якості зображень запропонувати критерій оцінювання якості відеозображень в 
системах цифрового телебачення, що найбільше відповідає суб’єктивним оцінкам 
якості; 
 розробити метод керування відеопотоком шляхом застосування 
відеотранскодера зі зворотним зв’язком та введення в коло зворотного зв’язку 
алгоритму оцінювання якості відеозображень за запропонованим критерієм;  
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 розробити узагальнену класифікацію (ранжування) відеозображень за їх 
вмістом, шляхом аналізу відомих відеотранскодерів розробити алгоритм 
транскодування відеозображень різних класів для автоматичного керування якістю 
відеоконтенту; 
 розробити математичну модель відетранскодера зі зворотним зв’язком 
шляхом синтезу функції керування транскодера, використовуючи результати 
експериментальних досліджень якості зображення тестових відеопослідовностей 
різних класів об’єктивним та суб’єктивним методами; 
 розробити структурну схему відеотранскодера та рекомендації щодо 
технічної реалізації його основних вузлів, розробити систему керування якістю 
відеоконтенту за критерієм якості сформованого для передавання зображення та 
підтвердити її працездатність за допомогою експериментальних досліджень. 
Об’єктом дослідження є процес підготовлення та передавання телевізійних 
програм в системах цифрового телевізійного мовлення. 
Предметом дослідження є методи та технології створення відеоконтенту 
для систем цифрового телебачення з урахуванням якості відеозображення, яке 
сприймає глядач. 
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань під час 
теоретичних досліджень використано основні положення і методи теорії 
радіотехнічних та телевізійних пристроїв і систем, теорії оброблення сигналів, 
кореляційного та регресійного аналізу, математичної статистики. 
Експериментальні дослідження проведено на основі натурного експерименту та з 
використанням комп’ютерного моделювання за допомогою прикладних 
програмних пакетів. 
Наукова новизна отриманих результатів. 
1. Вперше запропоновано критерій оцінювання якості відеозображень  у 
системах цифрового телебачення, який на відміну від відомих ґрунтується на 
максимізації кореляції об’єктивних метрик та суб’єктивних оцінок якості, що 
дозволяє побудувати систему автоматичного керування якістю відеоконтенту на 
етапах підготовлення та передавання телепрограм. 
2. Розроблено новий метод керування відеопотоком, оснований на 
застосуванні у технологічному процесі виробництва телепрограм системи 
автоматичного керування якістю відеоконтенту, в якій, на відміну від відомих, 
використано відеотранскодер зі зворотним зв’язком, що дозволяє змінювати 
бітову швидкість відеопотоку відповідно до виміряної якості сформованого 
відеозображення. 
3. Запропоновано математичну модель відеотранскодера зі зворотним 
зв’язком, яка відрізняється від відомих адаптивною зміною глобального 
коефіцієнта квантування відеопотоку залежно від якості отриманого 
відеозображення.  
Практичне значення отриманих результатів. 
1. Розроблений метод керування відеопотоком дозволяє поліпшити якість 
підготовленого для передавання відеозображення, що містить динамічні сцени, 
шляхом запобігання появи артефактів, помітних на екрані за стандартних умов 
відтворення зображення, за рахунок узгодження швидкості бітового потоку та 
помітності спотворень на зображенні. 
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2. Розроблені структура та алгоритм роботи транскодера зі зворотним 
зв’язком дозволяють реалізувати його із застосуванням стандартних апаратних 
засобів формування первинних відеопотоків у системах цифрового телебачення з 
часом оброблення кадру, що не перевищує 20 мс. 
3. Запропонована система автоматичного керування якістю відеоконтенту в 
6 разів перевищує швидкодію системи, в якій керування якістю відеоконтенту 
здійснює кваліфікований  інженерний персонал телестудії. 
4. Запропонована класифікація відеозображень за найбільш суттєвими 
ознаками (наявність руху, насиченість кольорів, зміна масштабу, панорамування, 
штучна природа зображення, текст, зелений фон, їх комбінація) дозволяє 
визначати діапазон та динаміку зміни робочих параметрів системи стиснення для 
забезпечення заданої якості відтворюваного зображення. 
5.  Для забезпечення задовільної суб’єктивної якості зображення, яке 
сприймають глядачі під час трансляції подій, що містять динамічні сцени, зокрема, 
спортивних змагань, рекомендовано здійснювати передавання відеоконтенту на 
швидкості бітового потоку не менше 4 Мбіт/с. 
Результати дисертаційної роботи впроваджено в Науково-дослідному 
інституті Прикладної електроніки КПІ ім. Ігоря Сікорського під час досліджень в 
межах НДР М/82-2009 «Методи та технічні засоби об’єктивного та суб’єктивного 
оцінювання та вимірювання якості зображень у системах цифрового телевізійного 
мовлення»; ТОВ «Голдберрі» (телеканал Еспресо) в технологічному процесі 
виробництва телевізійного контенту, що підтверджено відповідними довідками та 
актами про впровадження. Результати роботи також можуть бути використані в 
КПІ ім. Ігоря Сікорського у навчальному процесі підготовки фахівців за 
спеціальністю «Електроніка», спеціалізація «Електронні та інформаційні 
технології кінематографії та аудіовізуальних систем». 
Особистий внесок здобувача. Автором самостійно виконано основну 
частину теоретичних та експериментальних досліджень, викладених в дисертації. 
Роботи [5, 6, 15, 16] виконані самостійно. У роботах [1-4, 7-14, 17-21] автору 
належить постановка та проведення експериментальних досліджень, спільний зі 
співавторами аналіз результатів та формулювання висновків. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 
дисертаційної роботи було представлено та обговорено на 14 міжнародних 
науково-технічних та науково-практичних конференціях: «Сучасні інформаційно-
комунікаційні технології (COMINFO)» (Ялта-Лівадія, 2009), «Електроніка і 
нанотехнології» (Київ, 2010, 2011), «Photonics-ODS 2010: міжнародна конференція 
з оптоелектронних інформаційних технологій» (Вінниця, 2010), «Автоматизация: 
проблемы, идеи, решения» (Севастополь, 2011), «Сучасні проблеми 
радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування» (Вінниця, 2011), 
«Природные и интеллектуальные ресурсы Сибири (СИБРЕСУРС)» (2011, 2012, 
2014, 2015), «Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and 
Computer Science (TCSET)» (Lviv-Slavske, 2012), «Актуальні проблеми 
життєдіяльності суспільства» (Кременчук, 2013), «Фізико-технологічні проблеми 
радіотехнічних пристроїв, засобів телекомунікацій, нано- та мікроелектроніки» 
(Чернівці, 2013, 2014). 
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Публікації. Основні положення та результати дисертаційної роботи 
опубліковано в 21 науковій праці, а саме: 7 статей у наукових фахових виданнях (з 
них 1 стаття у виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних 
баз), 14 тез доповідей в збірниках матеріалів конференцій.   
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із 
переліку умовних позначень та скорочень, вступу, чотирьох розділів, висновків, 
списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи складає 194 
сторінки. Робота містить 74 рисунки, 22 таблиці, а також 2 додатки на 21 сторінці 
та список використаних джерел із 86 найменувань. Основний текст викладено на 
157 сторінках. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційного дослідження, 
сформульовано мету дослідження та науково-технічні завдання, необхідні для її 
досягнення, показано зв’язок дослідження з науковими програмами та темами, 
наведено наукову новизну отриманих результатів, їх практичну цінність та 
особистий внесок здобувача, надано інформацію про апробацію результатів 
роботи. 
У першому розділі систематизовано основні причини спотворення 
відеозображення  на етапі його формування та передавання в системах цифрового 
телевізійного мовлення. Домінуючим фактором, який впливає на якість 
відеозображення, залишається стиснення відеозображення відповідно до 
алгоритму MPEG, яке містить незворотні процедури, що спричиняють втрату 
значної частини первинної інформації.  
Після формування транспортного потоку його передають каналами зв’язку 
одним із трьох способів: ефірними, супутниковими та кабельними каналами 
зв’язку. Застосування стандартів DVB-T2, DVB-S2 та DVB-С для передавання 
транспортного потоку через канали зв’язку є важливою передумовою для 
цілковитого переходу на цифрове телевізійне мовлення у форматі високої чіткості, 
що дає можливість значно підвищити якість послуг, які надають телевізійні 
компанії і провайдери цифрового ефірного, супутникового та кабельного 
телебачення. 
Помилки, що виникають у системі приймання інформації та можуть істотно 
спотворювати прийняте повідомлення або зовсім унеможливити його 
використання, викликає сукупність факторів, таких як: фазовий шум у селекторі 
каналу приймача; нестабільність частоти, неточність квадратури, нерівномірність 
групового часу запізнювання, помилки під час відновлення частоти-носія у 
демодуляторі; дрейф опорного джерела і неточність встановлення зони рішення у 
пристрої прийняття рішень; похибки квантування АЦП і фільтра Найквіста. 
Окремо взяті перелічені фактори не носять домінуючий характер. 
У стандартах сімейства MPEG для керування швидкістю бітового потоку 
може бути застосований алгоритм SRC (Scalable Rate Control, масштабований 
контроль швидкості), який забезпечує необхідну бітову швидкість для певного 
сегменту кадрів. Такий алгоритм підходить для високошвидкісних застосувань, 
яким є цифровий телевізійний сигнал, сформований телекомпанією чи 
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провайдером відповідної служби. Покращений варіант алгоритму SRC підтримує 
зміну коефіцієнта квантування на рівні макроблоків, що підходить для застосувань 
з малими затримками, яким потрібне жорстке керування швидкістю (наприклад, 
для відеоконференцій). Проте обидва алгоритми мають суттєвий недолік – вони не 
враховують якість зображення у відеопотоці, в якому здійснюють керування 
бітовою швидкістю.  
В цілому, досліджені фактори впливу на якість відеозображення 
характеризують окремі етапи передавання і приймання цифрового телевізійного 
сигналу, проте оскільки кінцевий споживач – це телеглядач, оцінка якості 
відеозображення остаточно може бути підтверджена експертною оцінкою 
(суб’єктивною або об’єктивною).  Подальші дослідження спрямовані на виявлення 
ступеня впливу різних факторів погіршення якості відеозображення та визначення 
спотворень, викликаних особливостями кодування цифрового телевізійного 
сигналу, які є найбільш суттєвими для суб’єктивного сприйняття.  
У другому розділі  досліджено спотворення відеозображень, спричинені 
особливостями кодування цифрового відеосигналу у форматі MPEG-2. Визначено 
дві групи таких спотворень: спотворення, спричинені внутрішньокадровим 
стисненням, та спотворення, спричинені міжкадровим стисненням. 
Методом експертного 
оцінювання визначено 
коефіцієнти вагомості для 
найбільш поширених 
спотворень, викликаних 
особливостями кодування 
цифрового телевізійного 
сигналу (табл. 1). Найбільш 
суттєвим для суб’єктивного 
сприйняття є спотворення 
типу «блокінг-ефект»  з 
коефіцієнтом вагомості 0,3. 
Інші досліджені спотворення значно менш помітні під час перегляду стиснутого за 
алгоритмом MPEG-2 відеоконтенту. Тому рекомендовано під час досліджень 
погіршення якості відеозображення внаслідок кодування в форматі MPEG-2 
приділяти увагу саме блоковій структурі зображення. 
Для обґрунтування вибору суб’єктивного методу оцінювання якості 
відеозображень застосовано класифікацію суб’єктивних методів на дві групи 
залежно від наявності еталонної (неспотвореної) відеопослідовності. До першої 
групи відносять методи, які пропонують демонструвати експертам як еталонну, 
так і спотворену відеопослідовності (методи неперервної шкали якості з 
подвійним подразненням DSCQS, шкали погіршення з подвійним подразненням 
DSIS, неперервного оцінювання з одночасним подвійним подразненням SDSCE), 
до другої групи – методи, що дозволяють здійснювати суб’єктивне оцінювання 
якості, коли еталонна послідовність недоступна (методи категорійного судження). 
Оскільки під час дослідження доступні як еталонна, так і спотворена 
відеопослідовності, а завданням дослідження є виміряти якість стиснутої за 
відповідним алгоритмом відеопослідовності відносно еталонної, прийнято 
Таблиця 1  
Значення коефіцієнта вагомості 
№ Спотворення 
Коефіцієнт 
вагомості 
ВіК  
1 Блокінг-ефект 0,30 
2 Розмиття зображення 0,19 
3 Спотворення кольору 0,15 
4 Ефект Гібса 0,24 
5 
Флуктуації яскравості або 
кольоровості на межі між 
рухомим об’єктом і фоном 
0,12 
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рішення застосувати для суб’єктивного оцінювання якості метод першої групи  
DSCQS. 
Серед множини об’єктивних методів вимірювання якості відеозображень 
виділяють дві групи методів: 1) методи, які враховують особливості сприйняття 
зображення людиною (індекс структурної схожості зображення MS-SSIM, метод 
вимірювання якості відео VQM, метод Сарнова тощо); 2) методи, що не 
враховують ці особливості (пікове відношення сигнал-шум PSNR, метрика 
середньоквадратичної абсолютної різниці MSAD, метрика середньої різниці 
Delta). Хоча методи першої групи більше відповідають суб’єктивним результатам 
оцінки якості, вони складніші в реалізації та потребують значних обчислювальних 
потужностей. Методи другої групи простіші в реалізації, проте результати 
оцінювання якості за цими методами слабко корелюють з суб’єктивними 
методами. 
Для  виділення із множини об’єктивних методів вимірювання якості 
відеозображень обмеженого набору метрик, які можна застосувати під час 
експериментальних досліджень, запропоновано шість класифікаційних критеріїв: 
обчислювальна складність методу, відповідність суб’єктивним оцінкам якості, 
необхідність еталонного зображення, відома апаратна реалізація, галузь 
застосування, доступність методу в програмному середовищі. Відповідно до цих 
критеріїв для експериментальних досліджень сформовано набір метрик, до якого 
увійшли методи PSNR, MS-SSIM та VQM. 
Сформульовано вимоги до вибору об’єктивного методу вимірювання якості 
відеозображень, що максимально узгоджений із суб’єктивними оцінками якості. 
Для цього рекомендовано для кожного об’єктивного методу (PSNR, MS-SSIM та 
VQM) визначити функцію відповідності суб’єктивним оцінкам якості та 
застосувати набір критеріїв відповідності, серед яких найбільш інформативним та 
найчастіше вживаним є критерій лінійної кореляції, визначений із застосуванням 
стандартних відхилень суб’єктивних та об’єктивних оцінок якості. 
У третьому розділі сформульовано критерій оцінювання якості 
відеозображень у системах цифрового телебачення, який ґрунтується на 
максимізації кореляції суб’єктивних середніх оцінок якості MOSi та оцінок якості 
VQRi, отриманих відповідно до обраної i-ої об’єктивної метрики:  
  max corr , 100%,i i
i N
Q MOS VQR

                                      (1) 
де Q – показник якості відеозображення, виражений у відсотках; 
     corr – операція кореляції; 
     max – операція пошуку максимуму з набору значень, отриманих в результаті 
операції кореляції.  
Запропоновано новий метод керування відеопотоком, оснований на 
застосуванні у технологічному процесі виробництва телепрограм системи 
автоматичного керування якістю відеоконтенту (рис.1), в якій використано 
відеотранскодер зі зворотним зв’язком, що дозволяє змінювати бітову швидкість 
відеопотоку відповідно до виміряної якості сформованого відеозображення та 
поліпшити якість відеоконтенту на етапах формування та передавання цифрових 
телепрограм. 
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Рис. 1. Структурна схема технологічного процесу виробництва телепрограм 
 
В межах концепції поліпшення якості відеоконтенту, яка ґрунтується на 
новому методі,  запропоновано набір рівнянь (2) - (4), що описує відеотранскодер 
без зворотного зв’язку, схему якого зображено на рис. 2: 
о ,ti iq m q                                                             (2) 
              1o ,aR R m
                                                          (3) 
 
1
o ,am R R

            (4) 
де qоi – глобальний коефіцієнт квантування початкового кадру; 
     qti – глобальний коефіцієнт квантування транскодованого кадру; 
     Ra – середня бітова швидкість, якої необхідно досягти під час транскодуваня; 
     Ro – бітова швидкість початкової відеопослідовності; 
     m – множник, який керує зміною бітової швидкості; 
     α і β – параметри, які залежать від типу кадрів, їх значення наведені в табл. 2. 
ДКЗД ДКВ КВ ККЗД
вх вих
 
 
Рис. 2. Схема транскодера без зворотного зв’язку: ДКЗД – декодер коду змінної довжини, 
ККЗД – кодер коду змінної довжини, ДКВ – обернене квантування, КВ – квантування 
 
Таблиця 2 
Значення параметрів α і β для різних типів кадрів 
Тип кадру α β 
І-кадри 0,132903 0,182796 
Р-кадри 0,707143 0,594286 
В-кадри 0,66249 0,792931 
 
Результати експериментальних досліджень такого транскодера засвідчили 
його хорошу функціональність та простоту реалізації. На рис. 3 наведено 
експериментально виміряні характеристики транскодера для відеопослідовності 
обсягом 300 кадрів ефірного телевізійного сигналу, переданого зі змінною 
швидкістю потоку відеоданих. Значення Ro на вході відеотранскодера складає 4,5 
Мбіт/с, значення Ra на виході відеотранскодера встановлено на рівні 2 Мбіт/с. 
Відеопотік на виході транскодера також є змінним і коливається навколо значення 
2 Мбіт/с (рис. 3,а). Множник m, який керує бітовою швидкістю і залежить від типу 
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кадрів, також змінюється (рис. 3,б), щоб забезпечити необхідну бітову швидкість 
на виході транскодера без зворотного зв’язку. На графіку якості відеозображення 
(рис. 3,в) можна спостерігати типову для транскодера без зворотного зв’язку 
проблему дрейфу, яка призводить до ефекту «дихання» метрики PSNR між 
сусідніми І-кадрами. 
 
Рис. 3.  Експериментально виміряні характеристики транскодера без зворотного 
зв’язку для 300 кадрів: а – бітова швидкість; б – величина множника m; в – якість зображення 
відповідно до метрики PSNR 
 
Для вирішення завдання із обчислення об’єктивного показника якості 
послідовності відеокадрів обґрунтовано застосування каскадного транскодера зі 
зворотним зв’язком (КТЗЗ), що надає можливість отримати первинні сигнали 
зображення (відліки сигналу яскравості та кольорових різницевих сигналів) у 
процесі транскодування та дає змогу як знижувати, так і підвищувати бітову 
швидкість відеопотоку для  керування якістю відеоконтенту (рис. 4). 
 
ДКЗД ДКВ ОДКП ДКП КВ ККЗД
Декодер Кодер
вх вих
 
 
Рис. 4. Каскадне підключення декодера і кодера відеоданих у процесі транскодування: ДКП – 
дискретне косинусне перетворення, ОДКП – обернене ДКП 
 
Оскільки КТЗЗ за своєю структурою та принципом функціонування мало 
відрізняється від транскодера без зворотного зв’язку (лише наявністю операцій 
прямого та оберненого ДКП), запропоновано застосувати для опису роботи КТЗЗ 
лінійну функцію транскодування, описану рівнянням (3), яка добре 
зарекомендувала себе  у випадку відеотранскодера без зворотного зв’язку. 
Тоді зміну бітової швидкості відеопотоку здійснюють шляхом зміни 
значення глобального коефіцієнта квантування qтр, який подають лінією 
зворотного зв’язку на штатний відеокодер MPEG та який у випадку пониження 
якості відеоконтенту пов’язаний зі значенням глобального коефіцієнта 
квантування початкового відеопотоку qо виразом: 
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тр о,q m q                                                            (5) 
де m – коефіцієнт, що визначає зміну бітової швидкості потоку (m > 1). 
У випадку підвищення якості відеоконтенту зв’язок між значенням 
глобального коефіцієнта квантування початкового відеопотоку qо та глобальним 
коефіцієнтом квантування транскодованого потоку qтр буде описано виразом: 
о тр,q m q                                                           (6) 
де коефіцієнт m також приймає значення m > 1. 
З іншого боку відношення необхідної бітової швидкості Rтр до початкової 
бітової швидкості Rо відеопотоку пов’язане лінійною залежністю з відношенням 
між значеннями коефіцієнта квантування початкового qо і транскодованого qтр 
відеопотоку відповідно до формул (2) та (3): 
тр о о тр ,R R с q q d                                                  (7) 
де c і d – параметри удосконаленої моделі відеотранскодера зі зворотним зв’язком, 
що відповідають параметрам α і β з табл. 2.  
За результатами експериментального дослідження суб’єктивним методом 
DSCQS кількісних параметрів впливу швидкості бітового потоку на погіршення 
якості зображення тестових відеопослідовностей (ВП), закодованих за допомогою 
відеокодера MPEG-2 ML@MP, виявлено, що кодування ВП зі швидкостями 
цифрового потоку менше 4 Мбіт/с у більшості випадків призводить до значного 
погіршення якості зображення (рис. 5). 
 
Рис. 6. Залежність середньої оцінки погіршення якості MOS від швидкості бітового 
потоку R 
 
У випадку зменшення швидкості цифрового потоку відеоданих найбільше 
погіршення якості спостерігають у ВП, що містять динамічні сцени, дрібні деталі 
та велику кількість кольорів і відтінків; найменше погіршення якості 
спостерігають на штучно створених (синтетичних) зображеннях. Це підтверджує 
висновок про те, що має місце  сильна залежність якості відеозображення, яке 
сприймає глядач, від його вмісту. Тому введено ранжування відеозображень та 
виділено дев’ять класів k = 9 типових відеопослідовностей (наявність руху, 
дрібних деталей, насиченість кольорів, зміна масштабу, панорамування, штучна 
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природа зображення, текст, зелений фон, їх комбінація), з якими працюватиме 
КТЗЗ (табл. 3). 
Таблиця 3 
Типові класи ВП 
Клас ВП 
k 
Типові ознаки класу 
Відповідна 
тестова ВП 
1 Критична для Betacam, колір, рухомий текст, тонкі 
літери, штучна природа зображення 
Рухома графіка 
2 Текст з горизонтальним рухом Рухомий текст 
3 Кіноплівка, кольори шкіри, швидке панорамування В кафе 
4 Насичений колір, зміна масштабу зображення, світлі 
ділянки, тонкі деталі  
Арфа 
5 Насичений колір та ефект маскування Барселона 
6 Швидкий рух, насичені кольори, зміна плану Болід Ф1 
7 Рух води, рух в протилежному напрямі, багато 
деталей 
Каное 
8 Рух та кольори, дрібні деталі Календар 
9 Рух та кольори на зеленому фоні Регбі 
 
Розроблено структурну схему (рис. 7) та алгоритм роботи КТЗЗ (рис. 8) із 
послідовностями відеокадрів різних класів під час транскодування відеопотоку за 
критерієм якості сформованого для передавання відеозображення, в якому 
передбачено такі етапи:  
 обчислення об’єктивного показника якості для відеопотоку на вході КТЗЗ
ср
оQ ; 
 прийняття рішення про приналежність послідовності відеокадрів до 
певного класу та закріплення за нею певної керуючої характеристики: 
ср
f ( );kkQ R                                                       (8) 
 порівняння обчисленого показника якості послідовності відеокадрів, 
віднесеної до певного класу, з граничними показниками якості; 
 визначення бажаного показника якості для підвищення чи пониження 
якості послідовності відеокадрів ср
тр,kQ ;  
 обчислення нового значення глобального коефіцієнта квантування qтр, 
який буде використано для формування відеопотоку з бажаним показником якості. 
  
ДКЗД ДКВ ОДКП ДКП КВ ККЗД
Об єктивний аналіз 
якості, керування бітовою  
швидкістю
Декодер Кодер
вх вих
 
Рис. 7. Структура КТЗЗ, що функціонує за критерієм якості сформованого для передавання 
відеозображення 
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Пониження якості:
 
Рис. 8. Алгоритм роботи КТЗЗ за критерієм якості результуючого відеозображення 
  
Із врахуванням узагальненої структури та алгоритму роботи КТЗЗ 
розроблено рекомендації щодо технічної реалізації його основних блоків і  
функціональну схему системи керування якістю відеоконтенту (рис. 9), що 
дозволяє реалізувати запропоновану концепцію щодо поліпшення якості 
відеоконтенту на етапах формування та передавання цифрових телепрограм.  
Система працює зі змонтованим та готовим до передавання відеоконтентом. 
Штатний відеокодер MPEG-2 формує стиснутий цифровий відеопотік, який 
характеризують значеннями глобального коефіцієнта квантування qо та бітової 
швидкості Rо,  готовий для передавання у систему канального кодування та 
модуляції.  Для керування якістю сформованого для передавання відеоконтенту 
через лінію зворотного зв’язку стиснутий цифровий відеопотік надходить на 
декодер відеотранскодера, з виходу якого отримують декодовану та спотворену 
внаслідок стиснення кодером MPEG-2 послідовність відеокадрів yi, що подають в 
блок об’єктивного аналізу якості та керування бітовою швидкістю (ОАЯ та КБШ). 
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Рис. 8. Система керування  якістю відеоконтенту  
 
На інший його вхід через буферний запам’ятовувальний пристрій (БЗП) 
подають неспотворену початкову (еталонну) послідовність відеокадрів хi. 
Необхідність застосування буферу можна пояснити двома причинами: 
компенсацією затримки проходження відеокадрів через кодер та декодер 
(затримка транскодування) і необхідністю накопичення деякої кількості еталонних 
та спотворених відеокадрів для усереднення отриманого об’єктивного показника 
якості.  
Блок ОАЯ та КБШ виконує кілька функцій. Спочатку в ньому обчислюють 
значення об’єктивного показника якості сроQ  сформованого для передавання 
відеопотоку. Потім за допомогою обчисленого показника якості сроQ  та бітової 
швидкості Rо блок ОАЯ та КБШ здійснює класифікацію послідовностей 
відеокадрів та визначення бажаної якості послідовності відеокадрів ср
тр,kQ  класу k, 
після чого відбувається обчислення нового значення глобального коефіцієнта 
квантування qтр, який буде використано для формування відеопотоку з бажаним 
показником якості. 
Запропоновано функцію, що описує керування якістю відеоконтенту за 
критерієм якості сформованого для передавання відеозображення. 
Використовуючи  формулу (7), що описує транскодуваня у каскадному 
транскодері без зворотного зв’язку, та ввівши поняття класу ВП k, вираз для 
обчислення бажаного глобального коефіцієнта квантування qтр,k для керування 
якістю підготовленого для передавання відеоконтенту набуде вигляду: 
  
1
тр, о, о, тр, о,
тр, о,
.k k k k k
k k
с
q q q c R R d
R R d

     

                        (9) 
Скориставшись керуючою характеристикою (8) для k-го класу послідовності 
відеокадрів,  знайдемо функцію, обернену до неї: 
ср ср
f ( ) g( ),k kk kQ R R Q                                              (10) 
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де g( ) – обернена функція до f( ) така, що g(f ( )) .k kR R  
Підставимо вираз (10) у формулу (9) та отримаємо вираз, що описує 
керування якістю відеоконтенту за критерієм якості сформованого для 
передавання відеозображення або так звану функцію керування: 
 
1
ср ср
тр, о, о, тр, о,
тр, о,
g( ) g( ) .k k k k k
k k
с
q q q c Q Q d
R R d

     

              (11)  
У четвертому розділі для визначення об’єктивної метрики, яка найбільше 
відповідає суб’єктивним оцінкам якості, запропоновано використати коефіцієнт 
відповідності kв, який ілюструє взаємозв’язок між зростанням швидкості бітового 
потоку та зростанням якості відеозображення для сукупності тестових ВП різних 
класів, і коефіцієнт лінійної кореляції Пірсона RXY, що демонструє взаємозв’язок 
між суб’єктивними оцінками якості та результатами об’єктивних метрик. 
За результатами вимірювання якості зображення тестових ВП методами 
PSNR, MS-SSIM та VQM отримано такі значення коефіцієнта kв: для методу PSNR 
kв= 0,22, для методу MS-SSIM kв= 0,88, для методу VQM kв=0,44. Тобто метод MS-
SSIM показав передбачувані результати для 8 із 9 тестових ВП, метод VQM – для 
4 з 9, а метод  PSNR – лише для 2 з 9 тестових ВП. 
Щоб порівняти об’єктивні метрики, їх результати приведено до єдиної 
шкали за допомогою функції відповідності, представленої кубічним поліномом: 
2 3
0 1 2 3 ,pQ A A VQR A VQR A VQR                                (12) 
де VQR – дані об’єктивних метрик для методів PSNR, MS-SSIM та VQM; 
     Qp – приведені до шкали суб’єктивних оцінок значення об’єктивних метрик;  
     А0, А1, А2, А3 – параметри полінома.   
Параметри А0, А1, А2, А3 обчислювались з використанням методу найменших 
квадратів. 
Для перевірки ступеня відповідності критерію лінійної кореляції функцій 
відповідності, знайдених для кожного об’єктивного методу PSNR, MS-SSIM та 
VQM, застосовано коефіцієнт лінійної кореляції Пірсона RXY: 
                                                    
 
1 ,
1
n
i
XY
X Y
X Y n X Y
R
n S S

 
    
 
  

                                     (13) 
де X Y – сума добутків даних з кожної пари вимірювань X та Y;  
      n – число пар (n=36); 
     X – середнє значення для даних змінної  X, яка відповідає результатам 
суб’єктивних досліджень якості MOS; 
     Y  – середнє значення для даних змінної Y, яка відповідає передбаченим 
відповідно до формули (12) значенням об'єктивних метрик  PSNRр, MS-SSIMр та 
VQMр; 
     SX – стандартне відхилення для розподілу змінної Х;   
        SY  – стандартне відхилення для розподілу змінної Y. 
Результати розрахунку значення лінійного коефіцієнта кореляції Пірсона 
для кожної об’єктивної метрики наведено в табл. 4. 
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Таблиця 4 
Значення коефіцієнта кореляції для об’єктивних метрик 
Об’єктивна метрика PSNR MS-SSIM VQM 
Квадрат коефіцієнта 
кореляції Пірсона 
2
XYR  
0,8157 0,9109 0,8944 
 
Обчислені значення коефіцієнтів кореляції демонструють існування тісного 
взаємозв’язку між суб’єктивними оцінками якості та результатами об’єктивних 
метрик.  
Впорядкувавши значення kв та 
2
XYR
 для кожної об’єктивної метрики, 
отримано рейтинг (табл. 5), який дозволяє визначити об’єктивну метрику, що 
найбільше відповідає результатам суб’єктивних досліджень та застосування якої є 
найбільш передбачуваним. 
Таблиця 5 
Рейтинг об’єктивних метрик за двома критеріями 
Метрика 
Рейтинг 
за kв 
Рейтинг 
за 
2
XYR  
Загальний 
рейтинг 
Місце 
MS-SSIM 1 1 2 1 
VQM 2 2 4 2 
PSNR 3 3 6 3 
 
Таким чином, експериментально встановлено та теоретично обґрунтовано, 
що об’єктивною метрикою, яка найбільше відповідає суб’єктивним оцінкам якості, 
є метрика MS-SSIM з коефіцієнтом відповідності  kв = 0,88 та коефіцієнтом 
лінійної кореляції Пірсона  2XYR  = 0,9109. 
Для апроксимації експериментальних даних залежності об’єктивного 
показника якості MS-SSIM від величини швидкості бітового потоку для різних 
класів використано логарифмічну функцію: 
ср ln( ) ,kkQ a R b                                                   (14) 
де срkQ – значення середнього об’єктивного показника якості відеозображення 
відповідно до метрики MS-SSIM для ВП певного класу k, виражене у відсотках;  
       Rk – бітова швидкість відеопотоку, Мбіт/с;  
       a та b – параметри апроксимації, що визначають клас ВП. 
Параметри a і b обчислювались за допомогою методу найменших квадратів. 
Результати апроксимації наведено на рис. 9. Значення параметрів a та b, а 
також достовірності апроксимації r2 представлено в табл. 6. 
З даних табл. 6 видно, що функція (14) з достовірністю r2>0,7 апроксимує 
експериментальні дані восьми класів ВП. Виняток становить лише ВП класу k=6 
(Болід Ф1), для якої r2≈0,1. Такий результат можна пояснити тим, що значення 
об’єктивного показника якості MS-SSIM для найменшого значення швидкості 
відеопотоку R за результатами експерименту перевищує наступні значення 
показника MS-SSIM для більш високих значень R (рис. 9). 
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Рис. 9.  Апроксимація залежності показника 
якості срkQ  відповідно до метрики MS-SSIM для 
різних класів ВП від швидкості відеопотоку Rk 
 
Таблиця 6 
Параметри a і b, достовірність 
 апроксимації r2 
Клас 
ВП, k 
а b r2 
1 0,0033 0,887 0,948 
2 0,0052 0,8496 0,8982 
3 0,0139 0,8913 0,9135 
4 0,0031 0,8123 0,7147 
5 0,0211 0,8736 0,9452 
6 0,0006 0,6648 0,0855 
7 0,018 0,6887 0,8502 
8 0,0113 0,8095 0,9235 
9 0,0173 0,6527 0,9632 
 
Запропоновано математичну модель відеотранскодера зі зворотним зв’язком 
у випадку зміни якості зображення відеоконтенту різних класів. Для цього 
знайдено обернену функцію до керуючої характеристики (14) та після підстановки 
у формулу (11) отримано узагальнений вираз, що описує функцію керування 
транскодером КТЗЗ: 
   
1
ср ср
тр, о, тр, о,exp .k k k kq q c Q Q a d

     
  
                          (16) 
В режимі підвищення якості відеоконтенту, ввівши позначення
ср ср ср
тр, о,k k kQ Q Q   , маємо такий вираз для функції керування транскодером:  
 ср1 exp ,k km Q a dс
    
 
                                           (17) 
де mk  –  множник, який керує зміною бітової швидкості для відеопослідовності k-
го класу в залежності від зміни якості зображення ср
k
Q цієї відеопослідовності та 
приймає значення m > 1;  
   ср
k
Q  – різниця між показниками якості транскодованої та початкової 
відеопослідовностей k-го класу, яка у випадку підвищення якості відеоконтенту 
знаходиться в межах ср (0;1]
k
Q  . 
В режимі пониження якості відеоконтенту, ввівши позначення  
ср ср ср
тр, о,k k kQ Q Q   , вираз для функції керування транскодером матиме такий 
вигляд:  
 
1
ср
exp ,k km с Q a d

    
 
                                     (18) 
де множник mk  також приймає значення m > 1, а 
ср
k
Q  у випадку пониження 
якості відеоконтенту знаходиться в межах ср [ 1;0)
k
Q   .  
Після об’єднання функцій (17) та (18) отримаємо систему рівнянь, що 
описує математичну модель відеотранскодера зі зворотним зв’язком, яка  
адаптивно змінює глобальний коефіцієнт квантування відеопотоку залежно від 
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результатів оцінювання відповідності запропонованому критерію якості 
зображення відеоконтенту різних класів: 
  
 
 
ср ср
1
ср ср
1
exp для (0;1],
exp для [ 1;0),
k k
k
k k
Q a d Q
с
m
с Q a d Q

         
 
       
   
                     (19)  
де а – коефіцієнт, що характеризує клас k ВП (табл. 6); 
     с і d – коефіцієнти, що описують типи кадрів, які обробляє КТЗЗ (табл. 2). 
В роботі також визначено та обґрунтовано швидкодію запропонованої 
системи керування якістю відеоконтенту відповідно до виразу: 
інж ктзз ,Е Т Т                                                  (20) 
де Тінж  – час, потрібний для прийняття рішення та виконання послідовності дій із 
встановлення необхідної швидкості бітового потоку інженерним персоналом 
телестудії, експериментально визначено Тінж = 4,8 с; 
     Тктзз – час, необхідний для наскрізного транскодування за допомогою КТЗЗ 
N=40 кадрів ВП заданого класу (необхідну кількість кадрів N, яку має обробити 
КТЗЗ, щоб прийняти рішення про зміну швидкості бітового потоку ВП, визначено 
експериментально):  
 тбзк дк от з яз п ,Т Т Т Т                                              (21) 
де Ттбз  – середній час роботи транскодера без зворотного зв’язку, побудованого із 
застосуванням стандартних апаратних засобів формування первинних 
відеопотоків у системах цифрового телебачення; 
     Тдкп – середній час, необхідний для виконання операцій прямого та оберненого 
ДКП над послідовністю з N=40 відеокадрів; 
     Тоя – середній час, необхідний для обчислення якості зображення послідовності 
з N=40 відеокадрів. 
На основі експерименту та з використанням даних про швидкість виконання 
алгоритму ДКП для телевізійного кадру стандартної чіткості отримано значення 
часу Тктзз = 0,8 с (або 20 мс на оброблення одного кадру). 
Тоді швидкодія КТЗЗ відповідно до формули (20) становить: 
4,8 0,8 6.Е       
Отже, швидкодія запропонованої системи керування якістю відеоконтенту в 
6 разів вище порівняно із системою, в якій керування якістю відеоконтенту 
здійснює кваліфікований  інженерний персонал телестудії. 
Експериментально встановлено, що швидкість бітового потоку 2 Мбіт/с, яку 
використовують провайдери для передавання вітчизняних телеканалів через 
супутники Astra 4A & SES 5 (4,9° E) та Amos 2/3 (4° W) за системою стиснення 
MPEG-2 (в окремих випадках – за системою H.264/AVC), є недостатньою для 
якісного передавання відеоконтенту, який містить динамічні сцени, зокрема, 
спортивних змагань. Рекомендовано для забезпечення високої суб’єктивної якості 
зображення здійснювати передавання відеоконтенту зі значеннями бітового 
потоку не менше 4 Мбіт/с. Застосування системи керування якістю відеоконтенту,  
в якій реалізовано динамічне регулювання швидкості цифрового відеопотоку, 
може поліпшити якість зображення під час таких трансляцій. 
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ВИСНОВКИ 
 
У дисертаційній роботі вирішено актуальну наукову задачу, яка полягає в 
удосконаленні методів автоматичного керування відеопотоком у системах 
цифрового телебачення в залежності від вмісту та якості відеозображення 
телевізійної програми, що формується для подальшого передавання до споживача. 
Отримано такі наукові та практичні результати: 
1. Розроблені рекомендації для методики оцінювання експертами якості 
відеозображень суб’єктивними методами ґрунтуються на тому, що найбільш 
суттєвим спотворенням, обумовленим особливостями стиснення цифрового 
телевізійного сигналу за відповідним алгоритмом, яке впливає на якість 
відеозображення, є спотворення типу «блокінг-ефект» з коефіцієнтом вагомості   
. 
2. Запропонований критерій оцінювання якості відеозображень  у системах 
цифрового телебачення ґрунтується на максимізації кореляції об’єктивних метрик 
та суб’єктивних оцінок якості, що дозволяє побудувати систему автоматичного 
керування якістю відеоконтенту на етапах підготовлення та передавання 
телепрограм. Експериментально встановлено, що об’єктивною метрикою, яка має 
максимальну кореляцію із суб’єктивними оцінкам якості, є метрика MS-SSIM з 
коефіцієнтом відповідності  kв = 0,88 та коефіцієнтом лінійної кореляції Пірсона      
2
XYR  = 0,9109. 
3. Розроблений метод керування відеопотоком оснований на застосуванні у 
технологічному процесі виробництва телепрограм системи автоматичного 
керування якістю відеоконтенту, в якій використано відеотранскодер зі зворотним 
зв’язком, що дозволяє змінювати бітову швидкість відеопотоку відповідно до 
виміряної якості сформованого відеозображення.  
4. Розроблений метод керування відеопотоком дозволяє поліпшити якість 
підготовленого для передавання відеозображення, що містить динамічні сцени, 
шляхом запобігання появи артефактів, помітних на екрані за стандартних умов 
відтворення зображення, за рахунок узгодження швидкості бітового потоку та 
помітності спотворень на зображенні. 
5. Запропонована математична модель відеотранскодера зі зворотним 
зв’язком відрізняється від відомих моделей транскодерів  адаптивною зміною 
глобального коефіцієнта квантування відеопотоку залежно від результатів 
оцінювання відповідності запропонованому критерію якості. В основу моделі 
покладено отримані нові співвідношення для розрахунку параметрів відеопотоку 
на вході та виході системи керування якістю відеоконтенту. 
6. Розроблені структура та алгоритм роботи транскодера зі зворотним 
зв’язком дозволяють реалізувати його із застосуванням стандартних апаратних 
засобів формування первинних відеопотоків у системах цифрового телебачення з 
часом оброблення кадру, що не перевищує 20 мс. 
7. Запропонована система автоматичного керування якістю відеоконтенту в 
6 разів перевищує швидкодію системи, в якій керування якістю відеоконтенту 
здійснює кваліфікований  інженерний персонал телестудії. 
8. У запропонованій класифікації відеозображень за найбільш суттєвими 
ознаками (наявність руху, насиченість кольорів, зміна масштабу, панорамування, 
В 0,3іК 
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штучна природа зображення, текст, зелений фон, їх комбінація) виділено 9 класів  
відеозображень (k = 9), які має обробляти відеотранскодер зі зворотним зв’язком, 
що дозволяє визначати діапазон та динаміку зміни робочих параметрів системи 
стиснення для забезпечення заданої якості відтворюваного зображення. 
9. Для забезпечення задовільної суб’єктивної якості зображення, яке 
сприймають глядачі під час трансляції подій, що містять динамічні сцени, зокрема, 
спортивних змагань, рекомендовано здійснювати передавання відеоконтенту на 
швидкості бітового потоку не менше 4 Мбіт/с. 
Таким чином, розроблені метод автоматичного керування відеопотоком та 
система керування якістю відеоконтенту на етапах підготовлення і передавання 
телепрограм можуть бути використані у технологічному процесі виробництва 
телевізійного контенту телеканалів та студій для поліпшення якості 
відеозображення, сформованого для передавання глядачеві. 
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АНОТАЦІЯ 
Попович П.В. Удосконалення методів керування відеопотоком у 
системах цифрового телебачення за критерієм якості відеозображення. – На 
правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.12.17 – радіотехнічні та телевізійні системи. – Національний 
технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» МОН України, Київ, 2017. 
У дисертаційній роботі вирішено актуальну наукову задачу удосконалення 
методів автоматичного керування відеопотоком у системах цифрового 
телебачення в залежності від вмісту та якості відеозображення телевізійної 
програми, що формується для подальшого передавання до споживача. 
Розроблений метод керування відеопотоком оснований на застосуванні у 
технологічному процесі виробництва телепрограм системи автоматичного 
керування якістю відеоконтенту, в якій використано відеотранскодер зі зворотним 
зв’язком, що дозволяє змінювати бітову швидкість відеопотоку відповідно до 
виміряної якості сформованого відеозображення. 
Запропоновано математичну модель відеотранскодера зі зворотним 
зв’язком, яка відрізняється від відомих моделей транскодерів  адаптивною зміною 
глобального коефіцієнта квантування відеопотоку залежно від результатів 
оцінювання відповідності критерію якості.  
Розроблені структура та алгоритм роботи транскодера зі зворотним зв’язком 
дозволяють реалізувати його із застосуванням стандартних апаратних засобів 
формування первинних відеопотоків у системах цифрового телебачення.  
Запропонована система автоматичного керування якістю відеоконтенту в 6 
разів перевищує швидкодію системи, в якій керування якістю відеоконтенту 
здійснює кваліфікований  інженерний персонал телестудії.  
Ключові слова: цифрове телебачення, керування відеопотоком, якість 
відеозображення, показник якості, відеотранскодер зі зворотним зв’язком. 
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В диссертационной работе решена актуальная научная задача 
усовершенствования методов автоматического управления видеопотоком в 
системах цифрового телевидения в зависимости от содержания и качества 
видеоизображения телевизионной программы, формируемой для дальнейшей 
передачи к потребителю. 
Разработанный метод управления видеопотоком основан на применении в 
технологическом процессе производства телепрограмм системы автоматического 
управления качеством видеоконтента, в которой использован видеотранскодер с 
обратной связью, позволяющей изменять битовую скорость видеопотока в 
соответствии с измеренным качеством сформированного видеоизображения. 
Предложена математическая модель видеотранскодера с обратной связью, 
которая отличается от известных моделей транскодеров адаптивным изменением 
глобального коэффициента квантования видеопотока в зависимости от 
результатов оценки соответствия критерию качества. 
Разработанные структура и алгоритм работы транскодера с обратной связью 
позволяют реализовать его с применением стандартных аппаратных средств 
формирования первичных видеопотоков в системах цифрового телевидения. 
Предложенная система автоматического управления качеством 
видеоконтента в 6 раз превышает по быстродействию систему, в которой 
управление качеством осуществляет квалифицированный инженерный персонал 
телестудии. 
Ключевые слова: цифровое телевидение, управление видеопотоком, 
качество видеоизображения, показатель качества, видеотранскодер с обратной 
связью. 
 
ABSTRACT 
Pavlo Popovych. Improved methods of video stream control in digital 
television systems by video quality criterion. – Manuscript. 
The thesis submitted for the degree of PhD in technical sciences, specialty 
05.12.17 – radio engineering and television systems. – National Technical University of 
Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute ", Kyiv, 2017. 
The thesis is devoted to decision of actual scientific problem of improving the 
methods of automatic control of the video stream in digital television systems depending 
on the content and quality of the video picture of the TV program formed for further 
transmission to the consumer. 
The criterion of video quality assessment in digital television systems is proposed 
based on maximizing the correlation of objective quality indexes and subjective quality 
evaluations that allows to build an automatic video quality control system at the stages 
of preparation and transmission of TV programs. 
The developed method of video stream control is based on the application in the 
technological process of TV production of the video content automatic quality control 
system, which uses a close loop video transcoder that allows changing the bit rate of the 
video stream in accordance with the measured quality of the generated video picture. 
This method of video stream control can improve quality of video pictures 
prepared for transmission that contain dynamic scenes by preventing the occurrence of 
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artifacts visible on the screen at standard imaging conditions, through harmonization of 
video bit rate and visibility of distortions in the picture. 
A mathematical model of close loop video transcoder is proposed, which differs 
from known transcoder models by an adaptive change in the global quantization factor 
of video stream depending on the results of the conformity assessment to the quality 
criterion. 
The developed structure and algorithm of close loop video transcoder enable it to 
be realized using standard hardware for primary video stream formation in digital 
television systems. Developed algorithm of close loop video transcoder consists of 
calculating an objective quality index of video stream in the input of close loop video 
transcoder; decision making on affiliation the video sequence to a specific class and 
assigning it a specific control function; comparing the calculated quality index of video 
sequence, referred to a specific class, to the threshold quality and calculating the desired 
quality index to improve or decrease the quality of video sequence; calculating the new 
value of global quantization factor that is used to form the desired video stream quality 
index. 
The proposed video content automatic quality control system is 6 times faster than 
the system in which quality control is performed by qualified engineering stuff of TV 
studio. 
To provide the satisfactory subjective picture quality that audience perceives 
during the broadcast of the events that contain dynamic scenes, including sports, it is 
recommended to perform the video transmission with bit rate at least 4 Mbit/sec. 
The results of the thesis are implemented at the Research Institute of Applied 
Electronics of Igor Sikorsky KPI under research studies "Methods and technical means 
of objective and subjective assessment and measurement of image quality in digital 
television broadcasting systems"; at Espreso TV channel in technological process of TV 
content production as a part of automatic video quality control system. 
Key words: digital TV, video bit rate control, picture video quality, quality index, 
close loop video transcoder. 
